Uma proposta para visualização de linked data sobre enchentes na Bacia do Rio Doce by AZEVEDO, PATRÍCIA CAROLINA NEVES DE
UNIVERSIDADE FUMEC
Mestrado Profissional em Sistemas de Informação e Gestão do
Conhecimento
Uma proposta para visualização de linked data sobre
enchentes na Bacia do Rio Doce
Patrícia Carolina Neves Azevedo
Belo Horizonte
2013
Patrícia Carolina Neves Azevedo
Uma proposta para visualização de linked data sobre
enchentes na Bacia do Rio Doce
Projeto de dissertação submetido para qualifi-
cação no curso de mestrado profissional em sis-
temas de informação e gestão do conhecimento
da Faculdade de Ciências Empresariais da Uni-
versidade FUMEC.
Orientador: Prof. Dr. Fernando Silva Parreiras
Belo Horizonte
2013
Resumo
A disponibilização de dados governamentais abertos oferece para os usuários in-
teressados, a facilidade de combinar e misturar esses dados com o objetivo de agregar valor.
Os Sistemas de Informação Geográfica agregados à tecnologia Web Semântica
permitem que a integração de dados e conhecimento distribuídos por várias fontes he-
terogêneas e a sua utilização seja substancialmente mais fácil e eficiente, potenciando a
descoberta e a partilha de novos conhecimentos.
Este projeto propõe um protótipo de aplicação capaz de obter dados heterogêneos,
relacionados a inundações na Bacia do Rio Doce, de diversas organizações públicas integrá-
los e disponibilizá-los para visualização em um Sistema de Informação Geográfica. Para
tal, os dados serão convertidos para o formato RDF, interligados e visualizados com auxílio
de consultas SPARQL. O estudo terá a metodologia experimental, com base em prova de
conceito, sendo a Bacia Hidrográfica do Rio Doce, a unidade de análise.
Palavras-chaves: Visualização. Dados Interligados. Sistemas de Informação Geográfica.
Enchente. Web Semântica. RDF. SPARQL.
Abstract
With the availability of open government data that allows information to be used
according the way and convenience of interested person, more valuable data can be created,
by mixing and matching data from different sources.
The Geographic Information Systems add to Semantic Web technology allow the
integration of data and knowledge distributed over multiple heterogeneous sources and their
use is substantially easier and more efficient, enhancing the discovery and sharing of new
knowledge.
This project proposes a prototype application with the purpose of receiving het-
erogeneous data, related to flooding in Rio Doce Basin, from public organizations, integrate
and make them available for a visualization on a Geographic Information System. To this
end, data will be converted to RDF format, linked and visualized through SPARQL queries.
The study will have an experimental methodology, based on proof of concept, with Rio
Doce Hydrographic Basin as the unit of analysis.
Key-words: Visualization. Linked Data. Geographic Information System. Flood. Semantic
Web. RDF. SPARQL.
Lista de abreviaturas e siglas
BD Banco de Dados
ANA Agência Nacional de Águas
CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais
CSV Comma-Separated Values
GIS Geographic Information System
ICSE International Conference on Software Engineering
IDH Índice de Desenvolvimento Humano
IGAM Instituto Mineiro de Gestão das Águas
INMET Instituto Nacional de Meteorologia
RDF Resource Description Framework
SI Sistemas de informação
SIG Sistemas de Informações Geográficas
TI Tecnologia da Informação
TIC Tecnologias de Informação e Comunicação
UNU Universidade das Nações Unidas
URI Uniform Resource Description Framework
XML Extensible Markup Language
W3 C World Wide Web Consortium
WS Web Semântica
Sumário
1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1 Contextualização do Tema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3 Justificativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4.1 Objetivos Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4.2 Objetivos Específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2 Referencial Teórico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1 Sistemas de Informações Geográficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2 Web Semântica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 Linked Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2 RDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.3 SPARQL: Linguagem de Consulta em RDF . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3 Visualização de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.1 Visualização de Dados Geoespaciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.2 Visualização de Linked Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3 Aplicações de Linked Data em SIG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4 Metodologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.1 Objeto da Pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2 Origem dos Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5 Arquitetura Conceitual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6 Cronograma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Referências . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
Lista de ilustrações
Figura 1 – Ocorrência dos principais desastres naturais no Brasil entre 1980 e 2010. . . 11
Figura 2 – Porcentagem de pessoas mortas por tipo de desastre no Brasil entre 1980 e
2010. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Figura 3 – Visão do SIG: características e relações com a sua visualização. . . . . . . . 15
Figura 4 – Processo de cálculo de mapas de risco utilizando GIS. . . . . . . . . . . . . 17
Figura 5 – Arquitetura Padrão do W3C para Web Semântica . . . . . . . . . . . . . . 18
Figura 6 – Linked Open Data – Comunidade de dados vinculados . . . . . . . . . . . . 21
Figura 7 – Um grafo que descreve Eric Miller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
Figura 8 – RDF/XML descrevendo Eric Miller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Figura 9 – Representação das instâncias de um domínio . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Figura 10 – O percurso do exército de Napoleão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Figura 11 – Características dos dados geoespaciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Figura 12 – Questões típicas de um SIG sendo respondidas utilizando mapas . . . . . . 30
Figura 13 – Visualização de dados interligados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Figura 14 – Etapas da SLR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Figura 15 – Resultado da Revisão Sistemática da Literatura – Tipos de Pesquisas em
Aplicações Linked Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Figura 16 – Resultado da Revisão Sistemática da Literatura – Características das Pesqui-
sas em Aplicações Linked Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Figura 17 – Visão geral da arquitetura da solução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Lista de tabelas
Tabela 1 – Strings da pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Tabela 2 – Fontes e dados utilizados para o trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Tabela 3 – Cronograma das atividades previstas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
81 Introdução
Os eventos extremos relacionados às Mudanças Climáticas Globais e o crescimento
desordenado das cidades, com a ampliação do contingente populacional empobrecido e em
precárias condições de territorialização, são um quadro desafiador à Defesa Civil e àqueles
que, sob sua coordenação, lidam com a gestão de desastres no Brasil (VALENCIO; SIENA;
MARCHEZINI, 2009).
O governo federal, por meio dos órgãos responsáveis, adota medidas capazes de mi-
nimizar os prejuízos causados por cheias nas bacias hidrográficas, como coleta e análise de
dados.
Porém, apesar da grande quantidade de informação disponível, estas estão espalhadas
por diversas fontes de dados, em diferentes instituições (agências públicas de variados níveis
de governo, empresas privadas, instituições acadêmicas, etc.), bancos de dados, esquemas e
formatos heterogêneos. Essas informações possuem relevância, principalmente em ambientes
em que a tomada de decisão se faz necessária, como no planejamento urbano, na gestão de
recursos naturais e no gerenciamento de desastres. A diversidade dos formatos e modelos de
dados e do seu significado dificultam a interpretação e integração.
Os Sistemas de Informação que utilizam tecnologia Web Semântica permitem que a
integração de dados e conhecimento distribuído por várias fontes heterogêneas e a sua utilização
seja substancialmente mais fácil e eficiente, potencializando a descoberta e a partilha de novos
conhecimentos. Além disso, o governo incentiva a publicação de dados ao público por meio
da internet, visando informar a população e apoiar a transparência dos dados governamentais.
Porém, a publicação de dados não estruturados é insuficiente para realizar os objetivos de efi-
ciência, transparência e prestação de contas, já que tais dados não são facilmente encontrados,
visualizados e absorvidos como deveriam.
No contexto das enchentes, percebe-se que a visualização, interação e divulgação des-
ses dados são pontos importantes para uma efetiva gestão de desastres. Neste âmbito, os prin-
cípios de linked data são um meio para disponibilizar as informações partilhadas na web ao
oferecer vários conjuntos de dados de diversas fontes e temáticas e efetuar ligações. Esses da-
dos utilizam uma família de padrões internacionais e as melhores práticas para a publicação,
divulgação e reutilização de dados estruturados.
Assim, identificando as comunidades que se encontram vulneráveis a alguma ameaça,
caracterizando a vulnerabilidade dos lugares e desenvolvendo ações emergenciais e de preven-
ção acerca dos riscos, tem-se uma gestão de desastre mais eficiente sobre a bacia do Rio Doce.
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1.1 Contextualização do Tema
O desenvolvimento das Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs), nas últimas
décadas, vem trazendo novas possibilidades para a promoção da transparência. Com o auxílio
das TICs, como a Internet, a promoção da transparência pode ser potencializada, pois os meios
eletrônicos permitem uma maior facilidade de acesso aos dados e informações da Administra-
ção Pública. As possibilidades do uso das novas tecnologias pelos governos para a promoção
da transparência, controle social e participação cidadã são constantemente apresentadas na lite-
ratura (PRADO; LOUREIRO, 2006).
Entretanto, mais do que disponibilizar informações, é preciso garantir que elas sejam
distribuídas sem restrições de uso e em formato bruto e aberto, sendo passíveis de serem ana-
lisadas, processadas e reutilizadas em aplicações digitais desenvolvidas pela sociedade ou pelo
próprio governo. A iniciativa de dados abertos é capaz de promover a transparência, a cola-
boração em todo o governo e ainda, permitir a criação de novos e inovadores serviços com o
objetivo de agregar valor e melhorar a qualidade do processo decisório (DING; PERISTERAS;
HAUSENBLAS, 2012).
Há um movimento cada vez maior de governos, organizações e pessoas publicando
Dados Governamentais Abertos. Ao mesmo tempo, a utilização de dados ligados vem crescendo
muito nos últimos anos, sendo fortemente apoiada pelo W3C. A disponibilização de dados
governamentais abertos permite que as informações sejam utilizadas da maneira e conveniência
do interessado de tal forma que elas possam ser misturadas e combinadas para agregar mais
valor aos dados (DINIZ, 2010). Para o autor, o objetivo de que as informações públicas sejam
disponibilizadas segundo as regras dos dados abertos é “superar as limitações existentes para
que usuários de informações do serviço público possam facilmente encontrar, acessar, entender
e utilizar os dados públicos segundo os seus interesses e conveniências” (DINIZ, 2010).
Além disso, a W3C entende que o governo deve incentivar os cidadãos a usarem os
dados abertos disponíveis pelo governo, ou seja, eles devem ser estimulados a reutilizarem
os dados conforme as suas necessidades e vontades. (DINIZ, 2010) resume o objetivo desse
incentivo: “Não há valor na disponibilização de dados governamentais abertos se a sociedade
não tem interesse em reutilizá-los”.
Em 2002, REHBEIN avalia a importância da eficiência dos órgãos públicos: O setor
público, independentemente da esfera, sofre exigência da sociedade para melhorar sua produ-
ção de informações, sob argumento de ampliação da eficiência e de transparência. Também
conhecido por sua tradição burocrática e organizado segundo uma estrutura funcional estanque,
o setor público encontra-se pressionado a adotar modelos gerenciais de administração pautados
pelo subsídio da informação para a eficácia da gestão. A informação é, portanto, pré-condição
tanto para o funcionamento quanto para o atingimento dos objetivos de uma organização privada
ou pública.
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Em se tratando de informação, REHBEIN (2002) explica: A informação, como con-
junto de dados interpretados, tem como finalidade reproduzir as incertezas sobre algum assunto
e permitir ao usuário a busca da solução de suas dificuldades. É desejável que as informações
disponibilizadas pelos sistemas permitam a identificação de problemas e forneçam subsídios
para avaliação dos impactos das decisões a serem tomadas.
1.2 Problema
Ao analisar o cenário atual dos dados da Bacia do Rio Doce, observa-se que estes não
estão abertos nem disponíveis para reuso, e ainda não estão de forma a possibilitar ao cidadão
a conferência, análise e acompanhamento dos níveis de água da Bacia do Rio Doce.
Atualmente, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em parceria
com empresas como a Agência Nacional de Águas (ANA) e a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), recebe medições de sensores instalados ao longo da Bacia do Rio Doce.
Estes dados são armazenados, analisados e dispostos em forma de boletim de ocorrências e,
dependendo dos resultados, encaminhados aos órgãos competentes, como Defesa Civil, Corpo
de Bombeiros, Polícia Militar e Prefeituras.
Somente esses boletins são disponibilizados na internet, sendo sua linguagem bastante
técnica e de difícil entendimento para usuários leigos. No cenário atual, os cidadãos não tem
acesso a qualquer tipo de informação sobre o histórico dos níveis de água da bacia do Rio Doce,
assim como do nível atual dos rios desta bacia.
Neste âmbito, este trabalho propõe uma solução capaz de exibir informações integradas
vindas de vários órgãos e assim, disponibilizar uma nova perspectiva de visão para os gestores
e cidadãos interessados, permitindo responder perguntas como: - Qual é o nível do Rio X, no
ponto de monitoramento Y, no tempo Z? - Qual a probabilidade de ocorrer enchente no ponto
X do mapa, no mês Y? - Quais as áreas mais afetadas pela enchente no mês X?
Neste contexto, pretende-se elucidar a seguinte questão: Quais são os conceitos e tec-
nologias que permitem a visualização de informações de forma integrada sobre enchente na
Bacia do Rio Doce?
1.3 Justificativa
Ao analisar os dados sobre desastres naturais no Brasil no período de 1980 a 2010,
disponibilizados pelo principal banco de dados utilizado pela ONU, o International Disaster
Database (EM-DAT), observa-se que os principais perigos naturais recorrentes são as enchentes,
conforme se observa na Figura 1.
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Figura 1: Ocorrência dos principais desastres naturais no Brasil entre 1980 e 2010.
Fonte: EM-DAT (2013)
A porcentagem de pessoas mortas por tipo desastre, nesse mesmo período também
foi maior na ocorrência de enchentes, conforme a Figura 2. Segundo o EM-DAT, em cada
ocorrência de enchente, 170.934 pessoas foram afetadas e 40 morreram.
Figura 2: Porcentagem de pessoas mortas por tipo de desastre no Brasil entre 1980 e 2010.
Fonte: EM-DAT (2013)
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Segundo COLLINS (2004), da Universidade das Nações Unidas – UNU, o Brasil é o
sétimo país no ranking mundial sobre número de pessoas atingidas por inundações. O estudo
obteve dados de 97 países, entre 1980 e 2000, e relatou que mais de 29 milhões de brasileiros
vivem em risco de serem atingidos por inundações. O mesmo estudo mostra ainda que 100
pessoas morrem por serem vítimas de inundações no Brasil.
O trabalho será apresentado como forma de visualizar a ocorrência desse fenômeno e é
apoiado pela iniciativa do governo no que se refere à abertura e disseminação dos dados públi-
cos, conforme a Lei de Acesso a Informação Pública (LEI No 12.527, 2011): “Todos têm direito
a receber dos órgãos públicos informações de seu interesse particular, ou de interesse coletivo
ou geral, que serão prestadas no prazo da lei, sob pena de responsabilidade, ressalvadas aquelas
cujo sigilo seja imprescindível à segurança da sociedade e do Estado”. O uso de Sistemas de
Informação (SI) que utilizem a tecnologia Web Semântica é atualmente uma das soluções pro-
postas, e mais promissoras, para a integração de dados e conhecimento distribuído por várias
fontes heterogêneas (RUTTENBERG et al., 2007). Web semântica e linked data oferecem um
arcabouço que permite o compartilhamento e integração de dados e sua reutilização. Resource
Description Framework - RDF, Extensible Markup Language - XML, SPARQL são recursos
que permitem que as máquinas entendam os dados com mais facilidade.
Os Sistemas de Informações Geográficas (SIG) são bem aceitos como uma tecnolo-
gia com a abordagem necessária para a realização de análises com dados espaciais e assim, o
entendimento e utilização do meio geográfico (SILVA, 1999).
Segundo MENDES; CIRILO (2001), o SIG proporciona suporte na integração a recur-
sos hídricos ao disponibilizar uma coleção de dados que podem ser utilizadas em modelos de
simulação e sistemas de suporte à decisão. por exemplo, vários países já utilizam esses dados
em sistemas simulações de enchentes ao longo de um rio, e seus impactos sobre a região de
entorno.
Importante salientar que este trabalho não terá o objetivo de caracterizar todas as va-
riáveis que influenciam na ocorrência e intensidade do fenômeno das enchentes. Estas variáveis
ja são objeto de estudo em outras áreas portanto o enfoque deste projeto será o uso de SIG e
web semântica como ferramentas auxiliares na geração de informações sobre a dinâmica do
fenômeno na Bacia do Rio Doce.
Dados governamentais publicados na Web, por si só, já possuem um grande valor para
a população, pois contribuem para uma maior transparência de informações. Mas a disponibi-
lização dessas informações em formatos abertos e acessíveis permite que sejam reutilizadas e
combinadas com informações de outras fontes para produzir novos significados sobre o desem-
penho do governo.
Aliar a publicação de dados governamentais abertos às práticas de dados ligados é
ainda mais importante, pois proporciona um mecanismo de acesso único e padronizado, per-
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mitindo que os dados sejam legíveis por máquinas, facilitando a descoberta e o consumo dos
dados, permitindo que eles sejam ligados a outros conjuntos de dados, aumentando o valor e a
utilidade dos dados e abrindo possibilidades de aplicações Web mais inteligentes.
Ante a existência de interesse por parte do governo e tendo em vista a demanda na
Bacia do Rio Doce, frequentemente atingida por inundações que causam prejuízos econômicos,
materiais e perdas humanas, o presente trabalho discorrerá sobre esse cenário.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos Gerais
O trabalho tem como objetivo desenvolver uma solução capaz de receber dados de
várias organizações, integrá-los de acordo com a relevância acerca do tema enchentes na Bacia
do Rio Doce e disponibilizá-los aos usuários interessados para visualização.
1.4.2 Objetivos Específicos
Especificamente pretende-se:
(a) Buscar os dados abertos relativos a enchentes na Bacia do Rio Doce;
(b) Modelar um grafo RDF dos datasets;
(c) Converter os dados para o formato RDF;
(d) Construir consultas SPARQL;
(e) Delinear a arquitetura conceitual;
(f) Testar a arquitetura conceitual por meio de implementação de um protótipo com o
propósito de visualização dos dados de forma interativa e amigável.
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2 Referencial Teórico
2.1 Sistemas de Informações Geográficas
O significado de Sistemas de Informações Geográficas (SIG), tradução de GIS (Ge-
ographic Information System) na literatura, abrange várias formulações, tais como sistemas
de informação, sistemas espaciais de informação e sistemas de informação de recursos natu-
rais ((ARONOFF, 1989); (BERNHARDSEN, 1992); (LONGLEY et al., 2005). BONHAM-
CARTER (1994) define como sendo um sistema de software computacional com o qual a in-
formação pode ser capturada, armazenada e analisada, combinando dados espaciais de diversas
fontes em uma base unificada, empregando estruturas digitais variadas que representam fenôme-
nos espaciais também variados, através de uma série de planos de informação que se sobrepõe
corretamente em qualquer localização.
Existem três linhas de definições, a primeira conceituada por BURROUGH; MCDON-
NELL (1998): Um conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, trans-
formar e exibir dados espaciais partir do mundo real.
A segunda linha é definida por COWEN (1988), como sendo um sistema de apoio à
decisão que envolve a interação de dados geoespacialmente referenciados em um ambiente de
resolução de problemas.
KRAAK; ORMELING (2003) lideram a terceira linha e definem GIS como uma deri-
vação e combinação das outras definições: Um SIG é um sistema de informação assistido por
computador para coletar, armazenar, manipular e exibir dados espaciais no contexto de uma
organização, com o objetivo de funcionar como um sistema de apoio à decisão.
Com o objetivo de manipular dados geoespaciais para adquirir valor agregado, um SIG
consiste em software, hardware, dados geográficos e pessoas (ou organização). Estes compo-
nentes comunicam através de um conjunto de procedimentos, conforme a Figura 3 (KRAAK;
ORMELING, 2003).
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Figura 3: Visão do SIG: características e relações com a sua visualização.
Fonte: Cartography Visualization of Geospatial Data (KRAAK; ORMELING, 2003)
Na Figura 3, os autores KRAAK; ORMELING (2003) resumem um SIG e seus esque-
mas centrais e ilustram os seguintes componentes: a exploração do problema a se resolver, o
potencial da análise geoespacial e integração de bases de dados geoespaciais. Cada organização
vai exigir um SIG com ênfase em um conjunto específico de funções, dependendo da sua área
de atuação.
Em geral, as funções necessárias são: entrada de dados e codificação (por exemplo, di-
gitalização e validação de dados), manipulação de dados (por exemplo, conversões geométricas
e opções de classificação), recuperação de dados (análise espacial e estatística), apresentação
de dados (opções de exibição, principalmente gráficos) e integração de dados.
Ao interpretar os SIGs como ferramenta de apoio à decisão, EASTMAN et al. (1993),
exemplifica que a escolha de uma determinada região a ser contemplada com a construção de
uma estrada é de caráter político, mas a decisão sobre o melhor traçado e outras características
dessa estrada tem caráter técnico. Uma regra de decisão consiste em um procedimento para
combinar os critérios selecionados com o objetivo proposto. Com o auxílio de métodos esta-
tísticos é possível atribuir pesos aos critérios envolvidos em uma análise espacial, de modo a
ponderar a participação de cada um na análise desejada. Neste contexto, o SIG constitui-se num
instrumento extremamente útil para diminuir a subjetividade no processo de tomada de decisão
(HASENACK, 1995).
Um sistema de apoio à decisão envolve a integração de dados referenciados espaci-
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almente em um ambiente de resolução de problemas (COWEN, 1988). Como observado por
OSLEEB; KAHN (1999), certas necessidades no apoio à decisão não podem ser efetivamente
tratadas sem o uso de GIS.
Cada pessoa, ao se deparar com um problema a ser resolvido, relaciona diferentes valo-
res e seleciona diferentes varáveis, utilizando as informações de maneiras distintas (DENSHAM,
1991). Com a adição de SIG e instrumentos analíticos, tomadores de decisão manipulam os da-
dos em um ambiente de planejamento real ((FABER et al., 1997); (THOMAS; ROLLER, 1993).
A Figura 4 ilustra um exemplo de uso de vários parâmetros em um SIG, com o objetivo
de calcular o mapa de risco de precipitações (ZEUNER, 2008). Na pesquisa desta imagem, mais
de 700 observações foram registradas durante o período de 1994 a 2005 e, para a maioria dos
anos, a proporção de previsões corretas atingiu mais de 90% (BENNO et al., 2007). Com o uso
de GIS, mapas de riscos espaciais podem ser criados quando são documentados os processos
espaciais e temporais das aparições regionais do objeto da pesquisa.
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Figura 4: Processo de cálculo de mapas de risco utilizando GIS.
Fonte: Decision Support Systems in Agriculture: Administration of Meteorological Data, Use of
Geographic Information Systems and Validation Methods in Crop Protection Warning Service
(PAOLO et al., 2011).
Na Figura 4 é possível visualizar que a junção de camadas sobrepostas somada ao uso
de fórmulas matemáticas adequadas resulta no mapa de risco (neste caso, risco de precipitações)
de uma região. Um SIG construído para ser utilizado como sistema de apoio à decisão dispo-
nibiliza uma interface capaz de explorar várias possibilidades, assim como funções analíticas
para gerar soluções viáveis com base em critérios e preferências especificados pelo usuário, que
pode repetir o processo de análise quantas vezes desejar.
O principal objetivo destes SIGs é ajudar gestores a tomarem decisões sensatas na
administração de recursos naturais ou humanos (MULLER, 1985). O SIG é potencialmente uma
ferramenta poderosa para ajudar a classe de tomadores de decisão, e já está sendo efetivamente
utilizada para esses fins, em lugares onde as capacidades avançadas em termos de infraestrutura
e pessoal qualificado existem (CARSWELL, 1998).
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2.2 Web Semântica
Segundo Tim Berners-Lee (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001), a Web
Semântica (WS) é uma extensão da Web atual na qual é atribuído à informação um significado
bem definido, permitindo uma melhor cooperação entre sistemas computacionais e pessoas.
O desenvolvimento de uma Web que permita o processamento da informação por humanos
e por máquinas permitirá a resolução de problemas que até agora seriam complexos e muito
demorados.
A WS trará estrutura para que as páginas web tenham um conteúdo significativo, onde
agentes de software vagueiam página por página, podendo facilmente realizar tarefas sofistica-
das para os usuários. (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Em 2001, BERNERS-
LEE; HENDLER; LASSILA definiram o conceito de Web Semântica e uma possível arquite-
tura para aplicações sob o mesmo contexto. A arquitetura passou por várias modificações e a
sua configuração atual é ilustrada na Figura 5.
Figura 5: Arquitetura Padrão do W3C para Web Semântica
Fonte:http://www.w3.org/2006/Talks/0718-aaai-tbl/Overview.html#(14).
A arquitetura é separada em camadas, onde cada uma possui uma determinada função.
A alta interoperabilidade entre as camadas é a principal característica deste modelo. Abaixo, a
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explicação das funcionalidades de cada uma destas camadas:
(a) Camada URI (Uniform Resource Description Framework): Permite identificar uni-
camente cada recurso (ex: figuras e páginas HTML) disponível na Web através de um endereço
URI;
(b) Camada XML (Extensible Markup Language): Permite a criação de marcações
para descrição de informações. A sintaxe das camadas superiores é baseada em XML;
(c) Camada RDF: Provê um modelo de descrição lógica de dados permitindo descrever
assertivas e informações sobre um determinado recurso;
(d) Camada RDFS: Permite a criação de um vocabulário para a camada RDF. Com o
RDFS, é possível criar hierarquia de classes e propriedades;
(e) Camada da Ontologia: Estende a camada RDFS, provendo um maior nível de ex-
pressividade para a definição da semântica das informações;
(f) Camada de Consulta: Responsável por prover meios para a realização de consultas
sobre o modelo de dados RDFS/Ontologia;
(g) Camada de Regras: Provê um mecanismo de criação de relações entre recursos que
não podem ser descritas diretamente na ontologia;
(h) Camada Lógica: É responsável pelo raciocínio e execução de inferências lógicas a
partir da semântica previamente descrita;
(i) Camada de Prova e Confiança: Camada que provê um mecanismo para avaliar o
nível de confiabilidade das fontes de recursos e informações;
(j) Camada de Aplicação: Camada que permite a interação entre o usuário e a aplicação
Web Semântica.
Desta forma, deverá existir uma preocupação crescente em encontrar, aceder e pro-
cessar a informação disponibilizada na Web. Dentre os resultados dos esforços para a criação
da Web Semântica podemos destacar o padrão RDF, a linguagem de consultas SPARQL e as
práticas Linked Data, que serão descritos nas seções adiantes.
2.2.1 Linked Data
Recentemente, com a maturidade da WS, tem-se assistido a um movimento de con-
vergência entre as diversas ontologias que possibilita a criação de uma verdadeira plataforma
de conhecimento através da interoperabilidade entre repositórios e ontologias. A possibilidade
da interligação entre esses repositórios conduziu ao paradigma Linked Data (HEATH; BIZER,
2011), um conjunto de princípios e tecnologias que visam a partilha e reutilização de informação
de modo massivo, num espaço de dados global, a que as aplicações podem aceder, permitindo
também a descoberta de novos dados.
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Linked Data refere-se aos dados disponibilizados na Web de tal forma que são facil-
mente processados por máquinas, sendo o seu significado definido explicitamente, e que esses
dados são ligados bidirecionalmente a outros conjuntos de dados externos (BIZER; HEATH;
BERNERS-LEE, 2009). Idealmente, as aplicações tenderão a operar sobre este vasto conjunto
de dados distintos através de mecanismos de acesso padronizados.
Assim, Linked Data é o meio para se alcançar o objetivo da WS, da construção de uma
Web global de dados, em que esses dados possam ser automaticamente processados e integrados
por sistemas computacionais.
Foram várias as organizações que adotaram a Linked Data como um meio de disponi-
bilizar a sua informação na Web. Este espaço global designado por Web de dados (Web of Data)
forma um colossal grafo global constituído por bilhões de declarações RDF de inúmeras fontes,
cobrindo tópicos como localizações geográficas, pessoas, companhias, livros, genes, proteínas,
fármacos, testes clínicos, entre outros (HEATH; BIZER, 2011).
A ideia básica sobre Linked Data é aplicar a arquitetura geral da World Wide Web
para distribuir melhor os dados, de forma estruturada em uma escala global. BERNERS-LEE;
HENDLER; LASSILA (2001) introduziu princípios de Linked Data, que descreve este conjunto
de melhores práticas:
(a) Usar URI como nome para recursos;
(b) Usar URI’s HTTP para que as pessoas possam encontrar esses nomes;
(c) Quando alguém procura por uma URI, garantir que informações úteis possam ser
obtidas por meio dessas URI, as quais deve estar representadas no formato RDF;
(d) Incluir links para outros URIs de forma que outros recursos possam ser descobertos;
O exemplo mais visível da adoção e aplicação dos princípios Linked Data tem sido o
projeto Linking Open Data, fundado em janeiro de 2007 e apoiado pela W3C Semantic Web
Education and Outreach Group. O objetivo principal desse projeto é identificar conjuntos de
dados disponíveis sob licenças abertas e convertê-los para RDF de acordo com os princípios
Linked Data (HEATH; BIZER, 2011).
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Figura 6: Linked Open Data – Comunidade de dados vinculados
Fonte: http://www.w3.org
A Figura 6 demonstra os datasets disponíveis em linked open data, bem como suas
ligações. Cada nó neste diagrama representa um distinto conjunto de dados publicados como
linked data. O tamanho dos círculos corresponde ao número de triplas de cada dataset. As
setas indicam a existência de pelo menos 50 links entre dois datasets, e cada link é uma tripla
RDF onde sujeito e objeto são URIs em namespaces de datasets diferentes. A direção das setas
indicam o conjunto de dados que contém os links, por exemplo, uma seta de A para B significa
que um conjunto de dados contém triplas RDF que usam identificadores de setas B . Setas
bidirecionais indicam que os links são espelhados em ambos os conjuntos de dados e a espessura
dessas setas corresponde ao número de ligações.
Na Figura 6 estão ilustrados coletivamente os 295 conjuntos de dados que consistem
em mais de 31 bilhões de triplas RDF, interligadas por cerca de 504 milhões de ligações RDF
(W3C, 2011).
A legenda desta figura exibe de azul os datatasets referentes à mídia, de amarelo os da-
tasets geográficos, em verde as publicações, em vermelho são conteúdos gerados por usuários,
em verde esmeralda os datasets governamentais, na cor cinza estão os de domínios cruzados e
os que estão na cor rosa referem-se à área da ciência da vida.
Há um movimento global de governos e autoridades locais disponibilizando seus da-
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dos na web. Projetos de dados governamentais abertos surgiram em vários países do mundo,
como Estados Unidos, Reino Unido, Austrália, Nova Zelândia, Noruega, Holanda, Suécia, Es-
panha, Estônia, Áustria, Grécia, Canadá e Dinamarca, existindo também um número crescente
de iniciativas locais de estados e cidades (SHERIDAN; TENNISON, 2010). Alguns governos
criaram catálogos ou portais para tornar a localização e a utilização desses dados mais fácil para
o público (BENNETT; HARVEY, 2009), como o portal data.gov e data.gov.uk. Além disso,
pessoas e organizações vêm publicando dados governamentais por conta própria em vários for-
matos (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009). O Brasil tem uma boa oferta de dados em
todas as esferas e poderes oferecidos pública e gratuitamente, mas existem poucas iniciativas
do governo que se propõem a dar acesso à base integral estruturada e em linguagem aberta. O
exemplo mais recente de iniciativa brasileira neste sentido é o projeto Governo Aberto SP, em
fase de implantação (GOVERNO ABERTO, 2010). Enquanto o governo não libera mais dados
em formato aberto, estão surgindo no Brasil iniciativas no sentido de extrair os dados de sites e
portais governamentais, reorganizá-los, torná-los abertos e/ou conferir novo valor a eles através
de diferentes aplicações, como o Congresso Aberto, o Parlamento Aberto, o Legisdados, entre
outros (THACKER, 2011).
2.2.2 RDF
MANOLA; MILLER (2004) conceituam e explicam RDF: O Resource Description
Framework (RDF) é uma linguagem para a representação de informações na Web. O RDF é
particulaente projetado para representar metadados sobre recursos, como o título, autor e data de
alteração de uma página Web, direitos autorais e licenciamento sobre um documento na Web, o
cronograma de disponibilidade de algum recurso compartilhado, ou a descrição das preferências
de um usuário da Web para entrega de informação. Entretanto, pela generalização do conceito
"recurso da Web", o RDF pode ser usado para representar informações sobre qualquer coisa que
possa ser identificada na Web, mesmo quando não pode ser diretamente recuperada pela Web.
Exemplos incluem a informação sobre itens disponíveis em uma página de comércio eletrônico
ou a descrição das preferências de um usuário da Web para entrega de informações.
O RDF foi projetado para situações em que a informação precisa ser processada por
aplicações, em vez de simplesmente ser mostrada para pessoas. O RDF fornece um framework
comum para expressar esta informação de modo que possa ser trocada entre aplicações sem
perda de significado. Como o RDF é um framework comum, projetistas de aplicações podem
aproveitar a disponibilidade de ferramentas comuns para processamento e análise de informa-
ções descritas em RDF. A capacidade de troca de informações entre aplicações diferentes sig-
nifica que as informações podem ser disponibilizadas para outras aplicações que não aquelas
para os quais foram originalmente criadas.
A cola que une os documentos tradicionais da Web são os links de hipertexto entre as
páginas HTML. A cola da web de dados são as ligações RDF (BIZER; CYGANIAK; HEATH,
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2007).
O RDF pode ser interpretado em três níveis distintos de abstração (KLYNE; CAR-
ROLL, 2004):
(a) Nível sintático – trata-se essencialmente de documento XML;
(b) Nível estrutural – conjunto de triplas na forma (sujeito-predicado-objeto) que co-
dificam fatos conhecidos. Os predicados codificam relacionamentos binários entre um sujeito e
um objeto e estão rotulados com Uniform Resource Identifier (URI). Um sujeito é um recurso
identificado por um espaço de nomes globais fornecido pelo uso de URI. Um objeto pode ser
outro recurso relacionado, ou o valor da propriedade do sujeito;
(c) Nível semântico – grafos dirigidos com semântica predefinida associada aos nós e
arcos.
Os links RDF são a base dos dados ligados. Eles permitem que as aplicações cliente
naveguem entre as fontes de dados e descubram dados adicionais. Para fazer parte da Web de
Dados, fontes de dados devem definir links RDF para relacionar as entidades em outras fontes
de dados (BIZER; HEATH; BERNERS-LEE, 2009).
A Figura 7 ilustra a representação gráfica de um exemplo, onde existe uma Pessoa
identificada por http://www.w3.org/People/EM/contact#me, cujo nome é Eric Miller, o email é
em@w3.org e sua titulação é Dr.:
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Figura 7: Um grafo que descreve Eric Miller
Fonte: http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-primer-20040210/
A Figura 7 ilustra os URIs utilizados para identificar:
(a) Indivíduos: Eric Miller, identificado por
http://www.w3.org/People/EM/contact#me;
(b) Tipos de coisas: Pessoa, identificada por
http://www.w3.org/2000/10/swap/pim/contact#Person;
(c) Propriedades dessas coisas: caixa de correio, identificada por
http://www.w3.org/2000/10/swap/pim/contact#mailbox;
(d) Valores dessas propriedades: mailto:em@w3.org como valor da propriedade mail-
box.
O RDF fornece uma sintaxe baseada em XML para a representação destes grafos. A
Figura 8 é um trecho de RDF na notação RDF/XML, que corresponde ao grafo apresentado na
Figura 7.
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Figura 8: RDF/XML descrevendo Eric Miller
Fonte: http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-primer-20040210/
2.2.3 SPARQL: Linguagem de Consulta em RDF
SPARQL é um protocolo (KENDALL; FEIGENBAUM; TORRES, 2008) e uma lin-
guagem de consultas para RDF (PRUD’HOMMEAUX; SEABORNE, 2008). Assim como os
sistemas de bancos de dados relacionais fazem uso do SQL para consultar registros nas suas
bases de dados, SPARQL é a linguagem de consulta padrão recomendada pelo W3C para recu-
peração de informações contidas em grafos RDF.
Semelhante ao SQL, o SPARQL possui uma estrutura Select-From-Where onde:
(a) Select: Especifica uma projeção sobre os dados como a ordem e a quantidade de
atributos e/ou instâncias que serão retornados;
(b) From: Declara as fontes que serão consultadas. Esta cláusula é opcional. Quando
não especificada, assumimos que a busca será feita em um documento RDF/RDFS particular;
(c) Where: Impõe restrições na consulta. Os registros retornados pela consulta deverão
satisfazer as restrições impostas por esta cláusula.
O resultado de uma consulta SPARQL pode ser encarado como um subgrafo resultante
da execução da consulta sobre o grafo que representa o modelo. Considere, por exemplo, o grafo
apresentado na Figura 9 extraída de (ALLEMANG; HENDLER, 2008).
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Figura 9: Representação das instâncias de um domínio
Fonte: (ALLEMANG; HENDLER, 2008)
O grafo da Figura 9 representa a relação entre as instâncias de uma ontologia cujo
domínio é focado na descrição e formalização de escritores. O subgrafo destacado em negrito
pode ser visto, por exemplo, como o resultado de uma consulta cujo retorno é a informação de
que o escritor do livro King Lear é casado com Anne Hathaway.
2.3 Visualização de Dados
STEELE; ILIINSKY (2011) dissertam sobre a visualização de dados como um efici-
ente e eficaz meio de comunicação para um grande volume de informações, e conceituam que
os termos de visualização de dados e de visualização de informações são úteis para se referir a
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qualquer representação visual dos dados, que são:
(a) algoritmicamente desenhados (pode ter toques personalizados, mas é amplamente
renderizado com a ajuda de métodos computadorizados);
(b) fácil de se regenerar com dados diferentes (o mesmo formulário pode ser reapro-
veitado para representar conjuntos de dados diferentes, com dimensões ou características seme-
lhantes);
(c) muitas vezes esteticamente árido (dados não decorados);
(d) relativamente rico em dados (grandes volumes de dados são bem vindos e viáveis).
Visualizações de dados são inicialmente projetados por um humano, mas são desenha-
das graficamente por algoritmos ou software de diagramação. A vantagem dessa abordagem é
o fato de ser relativamente simples para atualizar ou gerar novamente a visualização incluindo
novos dados.
A visualização dinâmica de dados é uma das formas culturais genuinamente nova que
se tornou possível graças à computação. (...) Com os computadores podemos visualizar con-
juntos de dados muito mais amplos, criar visualizações dinâmicas, alimentar dados em tempo
real, basear as representações gráficas de dados em sua análise matemática usando vários mé-
todos, da estatística clássica à prospecção de dados, mapear um tipo de representação em outro
(imagens em sons, sons em espaços tridimensionais, etc) (MANOVICH, 2009).
Os autores são explícitos sobre o motivo de a visualização ser um meio útil para exa-
minar, compreender e transmitir a informação:
(a) Visualização aproveita as capacidades incríveis do sistema visual para mover uma
enorme quantidade de informações para o cérebro muito rapidamente;
(b) Visualização permite identificar padrões, relacionamentos e seus significados;
(c) Visualização ajuda a identificar subproblemas;
(d) Visualização é realmente bom para identificação de tendências ou produtos fora de
série, descobrindo pontos específicos ou interessantes em um campo maior, etc.
Um exemplo de visualização de dados é o mapa de Charles Joseph Minard (1781-
1870), que revela as perdas do exército de Napoleão em 1812 (Figura 10).
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Figura 10: O percurso do exército de Napoleão
Fonte: http://mappery.com/maps/Napoleon
O tamanho do exército de Napoleão é mostrado com a largura da banda do mapa, a
partir da fronteira russo-polonesa com 422.000 homens. Até o momento em que chegaram a
Moscou, o tamanho do exército havia reduzido para 100.000 homens. Eventualmente, apenas
uma fração do exército original de Napoleão sobreviveu.
2.3.1 Visualização de Dados Geoespaciais
A informação geográfica se distingue de outras informações por referir-se a objetos ou
fenômenos com uma localização específica no espaço e, portanto, tem um endereço espacial
(KRAAK; ORMELING, 2003). Os mesmos autores explicam que devido a essa característica,
os locais dos objetos ou fenômenos podem ser visualizados, e essas visualizações, chamadas de
mapas, mostram como os objetos do mundo real (como casas, estradas, campos ou montanhas)
podem ser abstraídos como um modelo de paisagem digital, de acordo com alguns critérios
pré-determinados, e armazenados em SIGs (como pontos, linhas, áreas ou volumes). Quando
armazenados em um banco de dados, esses dados geoespaciais se dividem em dados de locali-
zação, dados de atributos e dados temporais. A Figura 11 exibe essas características.
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Figura 11: Características dos dados geoespaciais
Fonte: Cartography Visualization of Geospatial Data (KRAAK; ORMELING, 2003)
(a) Componentes localização, atributo e tempo e suas perguntas relacionadas: onde, o
quê e quando;
(b) A visualização do objeto;
(c) Características detalhadas dos componentes dos dados;
KRAAK; ORMELING (2003) justificam a unicidade de um SIG pela capacidade de
combinar dados geoespaciais e não geoespaciais de diferentes fontes de dados em uma operação
de análise geoespacial, a fim de responder a vários tipos de perguntas. A Figura 12 demonstra
os tipos de perguntas que podem ser respondidas por um SIG.
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Figura 12: Questões típicas de um SIG sendo respondidas utilizando mapas
Fonte: Cartography Visualization of Geospatial Data (KRAAK; ORMELING, 2003)
O desenvolvimento de SIGs foi estimulado por áreas individuais, tais como a defesa
civil, cadastros, serviços públicos e planejamento regional. Já que todas as áreas tem origens
e necessidades diferentes, a funcionalidade do software SIG se torna diferente a cada tipo de
necessidade (KRAAK; ORMELING, 2003).
A qualidade dos dados é outro aspecto importante para o apoio à decisão na informação
processada e apresentada por um SIG. Os SIGs são eficientes na combinação de conjuntos de
dados, não obstante o fato desses dados serem de épocas e resoluções diferentes, ou até não
passíveis de combinação, o software combina esses dados e apresenta os resultados (KRAAK;
ORMELING, 2003).
2.3.2 Visualização de Linked Data
A visualização e a interação de linked data é uma questão que tem sido reconhecida
desde o início da web semântica (GEROIMENKO; CHEN, 2003). Ao aplicar técnicas de visua-
lização de informação, a web semântica auxilia os usuários na exploração e interação dos dados.
A transformação e apresentação visual desses dados são os principais objetivos da visualização
de informação, de tal modo que os usuários possam obter uma melhor compreensão dos dados
(CARD; MACKINLAY; SCHNEIDERMAN, 1999). Visualizações são úteis para a obtenção de
uma visão geral dos datasets, seus tipos principais e as relações entre eles.
A visualização de dados pode ser definida como algo que dá ao usuário uma maneira
de analisar os dados, de modo a obter conhecimento e entendimento. Já a visualização de dados
vinculados é uma exibição de dados que se comunica com outra visão. Se uma modificação é
feita para uma das visões, o outro ponto de vista vai mudar sua aparência em reação àquela
modificação (CHEN; HÄRDLE; UNWIN, 2007).
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Visualização de dados ligados se enquadra na categoria de navegação baseada em on-
tologia em busca de informações, onde anotação semântica de dados é utilizada para apoiar a
exploração desses dados (PAULHEIM; PROBST, 2010).
Para uma utilização eficaz é essencial fornecer mecanismos simples para consultar os
datasets. AHLBERG; WILLIAMSON; SHNEIDERMAN (1992) conceituam consultas dinâ-
micas como sendo a interface gráfica com manipulação direta, como por exemplo, listas ou
slide-bars que, quando alterados, consultam automaticamente o banco de dados e os dados do
filtro são exibidos. SHNEIDERMAN (1996) explica que, primeiramente, todos os dados são
exibidos, então o usuário utiliza os filtros para selecionar o subconjunto de interesse, e será
visualizado os detalhes destes novos dados.
A Figura 13 ilustra um exemplo de uma aplicação de visualização de linked data, onde
as informações são baseadas em open data disponibilizados pelo governo e institutos nacionais,
com o objetivo de promover e incentivar que diversos governos possam disponibilizar seus da-
dos em uma plataforma que possa ser utilizada pela sociedade. Todo o conteúdo está disponível
para compartilhamento, distribuição e reuso, com o propósito de promover uma plataforma
aberta onde é possível criar visualizações de dados como ferramenta de investigação.
Figura 13: Visualização de dados interligados
Fonte: http://ondeacontece.com.br/
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A Figura 13 foi produto de um projeto desenvolvido pela comunidade “São Paulo Perl
Mongers” e “Opendata-BR”, com o objetivo de divulgar dados sobre segurança pública dos
estados, municípios e do país, para permitir a comparação entre regiões através da análise de
índices de ocorrência de crime. Foram interligados dados do IBGE e da Secretaria de Segurança
Pública do Rio Grande do Sul, a partir dos seguintes datasets:
(a) http://www.ibge.gov.br/cidadesat/link.php?uf=rs
(b) http://www.ssp.rs.gov.br/
(c) ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/malhas_digitais/
(d) http://mapicons.nicolasmollet.com/
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3 Aplicações de Linked Data em SIG
A disponibilização de dados governamentais de forma acessível, pode representar um
avanço no processo democrático uma vez que possibilita o aumento da transparência na gestão
pública e permite que a população participe da interação governo-sociedade. A publicação dos
dados de forma que as pessoas possam reutilizá-los é o passo operacional mais relevante para
caracterizá-los como dados governamentais abertos. Os dados na web são facilmente publica-
dos, porém ao estarem disponíveis conforme os padrões de dados abertos, garante-se que estes
possam ser acessados e reutilizados por agentes de software.
Ao publicar dados em ambientes geoespaciais, é necessário que esse ambiente conte-
nha especificações semânticas para alcançar a interoperabilidade (KUHN, 2005). O potencial de
definir conceitos para dados geográficos explícitos com a semântica, leva ao desenvolvimento
de conjunto de dados abertos ligados e fontes semânticas para GIS.
Existe uma grande lista de aplicações de web semântica que são implantadas para
consumirem Linked Open Data, fundamentadas em informações geográficas direta ou indi-
retamente. Sejam governamentais ou aplicações de domínio específico, os temas são sempre
interdisciplinares.
Foi feita uma revisão sistemática da literatura (Systematic Literature Review - SLR)
com o propósito de responder a seguinte pergunta: Quais são as aplicações existentes de visua-
lização de dados abertos em SIG?
O objetivo desse método é fornecer uma oportunidade alternativa de melhor visualiza-
ção do contexto da pesquisa em questão, combinando e analisando resultados quantitativos de
estudos empíricos, a fim de dar sentido à literatura em constante evolução (GLASS, 1976)).
Diante da literatura em crescimento, cujo conhecimento encontra-se inexplorado, a
SLR merece maior prioridade que a adição de um novo experimento ou survey (GLASS, 1976).
O acúmulo de conhecimento depende cada vez mais da integração entre estudos anteriores e
descobertas empíricas (KING; HE, 2005).
A SLR é definida por um protocolo que estabelece as etapas dos procedimentos a
serem realizados durante a revisão. Segundo COOK; MULROW; HAYNES (1997), os proce-
dimentos metodológicos, presentes no protocolo, representam as “forças” da SLR, permitindo
tanto avaliar o estado atual dos conhecimentos da área, como manter a atualização de pesquisas
em base avançada. A Figura 14 ilustra as etapas da SLR.
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Figura 14: Etapas da SLR
Fonte: KITCHENHAM (2004)
A pesquisa foi feita utilizando o Google Scholar por ser um motor de busca em bases de
dados confiáveis, de documentos, artigos científicos, revisão, papers de conferências, repositó-
rios de documentos digitais, institucionais e multidisciplinares, reconhecidos pela comunidade
acadêmica internacional.
A definição dos termos para as buscas procedeu-se através da combinação das seguin-
tes palavras-chave: linked, data, visualization, geovisualization, maps, geographic information
system, gis, semantic, web, spatial, geographic, datasets. Utilizando os operadores booleanos
OR e AND, foram feitas combinações de termos para formação da string de pesquisa, segundo
a Tabela 1.
Strings da Pesquisa
(“geographic information system” OR gis OR geographic) AND
(visualization OR geovisualization OR “data visualization”) AND
(“web semantic” OR semantic) AND
(“linked open data”)
Tabela 1: Strings da pesquisa
Fonte: Elaborado pela autora, 2013.
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A pesquisa realizada nas bases de dados permitiu a seleção de 55 publicações após a
eliminação de 58 publicações, seguindo os seguintes critérios de exclusão:
(a) Monografias, editoriais, prefácios, sumários, entrevistas, notícias, revisões, tutori-
ais, workshops, painéis e pôster;
(b) Publicações que não estejam em inglês ou português;
(c) Publicações pagas.
Na etapa seguinte da revisão sistemática da literatura, foi feita a leitura e análise dos
textos completos das publicações selecionadas para classificá-las de acordo com o tipo de pu-
blicação, resultado da pesquisa e ano de publicação.
A Figura 15 e a Figura 16 correspondem ao resultado desta pesquisa. A Figura 15
apresenta um modelo que explica trabalhos de pesquisa em aplicações que envolvem linked
data, classificando em 3 níveis: os tipos de questões de investigação que solicitam, os tipos
de resultados que produzem e o caráter da validação que fornecem. Este modelo pertence à
engenharia de software e vem evoluindo ao longo de vários anos, desde a versão apresentada
inicialmente por Mary Shaw, na ICSE (International Conference on Software Engineering) em
2001.
As pesquisas em engenharia de software respondem a perguntas sobre métodos de
desenvolvimento ou análise, sobre detalhes do projeto ou avaliação de um caso particular, sobre
generalizações sobre classes de sistemas ou técnicas ou sobre questões exploratórias visando
existência ou a viabilidade de uma tarefa (SHAW, 2002).
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Figura 15: Resultado da Revisão Sistemática da Literatura – Tipos de Pesquisas em Aplicações
Linked Data
Fonte: Elaborado pela autora, 2013.
Pesquisa produz novos conhecimentos. Este conhecimento é expresso sob a forma de
um resultado particular. As contribuições tangíveis nas pesquisas em engenharia de software po-
dem ser procedimentos ou técnicas para o desenvolvimento ou análise, podem ser modelos que
generalizam a partir de exemplos ou podem ser ferramentas específicas, soluções ou resultados
sobre sistemas particulares (SHAW, 2002).
O último nível ilustrado pela figura trata-se dos tipos de validação para suportar os
resultados da pesquisa. SHAW (2002) explica que é essencial selecionar a forma de validação
apropriada para o tipo de resultado e o método utilizado para obter o resultado.
Na Figura 15, é possível perceber que a combinação mais utilizada foi desenvolver
perguntas sobre método ou meio de desenvolvimento; soluções, protótipos ou avaliações como
resultado; e exemplos como forma de validação. Pode-se observar também, que a maioria dos
relatórios que respondem a perguntas sobre generalização ou caracterização, utilizam a persu-
asão como forma de validação. Neste cenário, SHAW (2002) relata que a validação puramente
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pela persuasão, raramente é suficiente para um trabalho de pesquisa. Porém, se a pergunta ori-
ginal for sobre viabilidade, um sistema em funcionamento, mesmo sem análise, pode ser su-
ficiente. Ao verificar este novo cenário, imposto por SHAW (2002), na Figura 15, conclui-se
que menos da metade das publicações que estudam a viabilidade e resultam em um sistema em
funcionamento, utilizam a persuasão como forma de validação.
Figura 16: Resultado da Revisão Sistemática da Literatura – Características das Pesquisas em
Aplicações Linked Data
Fonte: Elaborado pela autora, 2013.
A Figura 16 ilustra a combinação entre tipos de resultados, ano das pesquisas e se estas
fizeram uso de dados governamentais. Ao observar esta figura, foi possível notar que a partir
de 2010 houve um crescimento no interesse em uso de dados governamentais nas pesquisas
aplicadas à linked data.
Esta pesquisa foi desenvolvida com o propósito de disponibilizar aos interessados nos
temas, um mapeamento sobre as características das pesquisas que tratam dos assuntos abor-
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dados. Nesse sentido, o estudo utilizou técnicas aplicadas para a captura de dados que, con-
textualizados, possibilitaram identificar padrões e tendências da literatura científica e mostrou,
assim, que pesquisas nessa área podem ser promissoras por auxiliarem os pesquisadores na
identificação dos resultados das pesquisas em determinada área de estudo.
O resultado aponta que grande parte das publicações sobre a temática enfocada na pes-
quisa foram em 2012, 2010 e 2011 com 19, 16 e 13 artigos respectivamente, sendo possível
analisar o desenvolvimento do enfoque da pesquisa no decorrer do tempo, as características,
resultados e utilização de conhecimentos acadêmicos e científicos produzidos por diversos pes-
quisadores. Como é possível perceber, o estudo gera várias possibilidades de futuras pesquisas
e contribui para uma visão ampla sobre o assunto linked data. Além disso, fornece vários in-
sumos para enriquecer a discussão sobre o rumo das pesquisas e as prováveis tendências nesse
campo de pesquisa.
Para o projeto proposto neste trabalho, esta revisão sistemática da bibliografia é rele-
vante, por permitir a visualização do enquadramento do trabalho em relação aos trabalhos já
realizados. O projeto proposto, segundo o modelo de SHAW (2002), ficará no quadrante mé-
todo ou meio de desenvolvimento, no que corresponde ao tipo de pergunta, solução, protótipo
ou avaliação, no que tange ao tipo de resultado e Avaliação como forma de validação. Este é
o quadrante onde há a maioria dos trabalhos sobre linked data, porém a forma de validação
mais utilizada é o exemplo. Quanto ao uso de dados governamentais, o trabalho proposto estará
no quadrante solução, protótipo ou avaliação no que se refere ao tipo de resultado e no ano de
2014, utilizando dados governamentais na pesquisa.
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4 Metodologia
O presente estudo será de caráter experimental, com base em prova de conceito. A
pesquisa será do tipo experimental, caracterizada por verificar a relação entre causa e efeito
(KIDDER, 2007). Conforme GIL (1996), a pesquisa experimental consiste em determinar um
objeto de estudo, selecionar as variáveis que seriam capazes de influenciá-lo, definir as formas
de controle e observação dos efeitos que a variável produz no objeto. A pesquisa genuinamente
experimental pressupõe algum tipo de intervenção sobre o grupo estudado e a verificação dos
efeitos dessa intervenção.
O método experimento é visto como um movimento para aumentar a quantidade de
experimentos em ciência da computação (TEDRE, 2011).
A pesquisa experimental caracteriza-se por manipular diretamente as variáveis relacio-
nadas com o objeto de estudo. Nesse tipo de pesquisa, a manipulação das variáveis proporciona
o estudo da relação entre as causas e os efeitos de determinado fenômeno. Esta pesquisa pre-
tende dizer de que modo ou por que o fenômeno é produzido (CERVO; BERVIAN; SILVA,
2007).
O núcleo da noção de experimentos em ciência da computação é a construção de sis-
temas, seja de hardware ou software. Isto é feito não só para estudar esses sistemas, como para
demonstrar sua viabilidade (HARTMANIS, 1994). Após o experimento, será feita a prova de
conceito para validar o experimento realizado e responder à pergunta de competência.
Quanto à natureza, será pesquisa aplicada por ser uma investigação original concebida
pelo interesse em adquirir novos conhecimentos porém, orientada para uma aplicação prática
(CASARIN; CASARIN, 2011). Segundo estes autores, a pesquisa aplicada é realizada ou para
determinar os possíveis usos para as descobertas da pesquisa básica ou para definir novos mé-
todos ou maneiras de alcançar a solução de problemas específicos.
Utiliza-se a pesquisa aplicada para estudar o problema em um contexto, buscar solu-
ções para os problemas no ambiente específico. Este tipo de pesquisa é relacionado à pratica,
mas deve estar atrelada a uma reflexão teórica (Mascarenhas, 2012).
Em relação à abordagem do problema a ser investigado, a pesquisa será qualitativa, por
ser predominantemente descritiva. Conforme CASARIN; CASARIN (2011), os objetivos de
uma pesquisa qualitativa envolvem a descrição de certo fenômeno, caracterizando sua ocorrên-
cia e relacionando-o com outros fatores. Há também a preocupação de explicar a sua ocorrência
baseando-se em modelos contextuais variados. Assim, o objetivo da pesquisa está relacionado
ao contexto no qual o objeto pesquisado está inserido. Além disso, existe uma grande preocu-
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pação em fazer associações entre as variáveis que possam contribuir para explicar o que está
sendo pesquisado (CASARIN; CASARIN, 2011).
Entende-se por objetivo a busca de solução para um problema, a explicação para um
determinado fenômeno ou, simplesmente, novos conhecimentos que venham a enriquecer os
já existentes sobre um determinado tema (CASARIN; CASARIN, 2011). Neste âmbito, a pes-
quisa será explicativa, pois procura identificar fatores que determinam ou contribuem para a
ocorrência dos fenômenos (GIL, 1996).
Ao analisar as definições de tipologias de pesquisas apresentadas, observa-se que a
pesquisa do tipo prova de conceito e experimento apresenta-se como uma boa opção para o
desenvolvimento deste trabalho. Nas pesquisas explicativas, o principal método utilizado é o
experimental, sendo mais comum nas áreas de saúde e ciências exatas (CASARIN; CASARIN,
2011).
4.1 Objeto da Pesquisa
A unidade de análise desta pesquisa sera a bacia hidrográfica do rio Doce que, se-
gundo o próprio Comitê (CBH-DOCE), apresenta uma significativa extensão territorial, cerca
de 83.400 km2, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante ao Estado
do Espírito Santo. Abrange, total ou parcialmente, áreas de 228 municípios, sendo 202 em Mi-
nas Gerais e 26 no Espírito Santo e possui uma população total da ordem de 3,1 milhões de
habitantes.
O rio Doce, com uma extensão de 853 km, tem como formadores os rios Piranga e
Carmo, cujas nascentes estão situadas nas encostas das serras da Mantiqueira e Espinhaço, onde
as altitudes atingem cerca de 1.200 m. Seus principais afluentes são: pela margem esquerda
os rios Piracicaba, Santo Antônio e Suaçuí Grande, em Minas Gerais, Pancas e São José, no
Espírito Santo; pela margem direita os rios Casca, Matipó, Caratinga-Cuieté e Manhuaçu, em
Minas Gerais, e Guandu, no Espírito Santo (CBH-DOCE, 2013).
A partir de dados da FJP (2011), pode-se inferir que o PIB da bacia do rio Doce repre-
senta em torno de 15% do PIB do Estado de Minas Gerais (estimado em 122 bilhões em 2001),
sendo que somente o município de Ipatinga contribui com 5,4% daquele valor.
Segundo o Anuário Estatístico do Brasil (IBGE, 2013) residem na bacia cerca de
3.100.000 habitantes, com a população urbana representando 68,7% da população total. Observa-
se que a taxa de crescimento urbano é inferior às verificadas nos dois Estados. O êxodo rural
é generalizado na área da bacia. Entre os anos de 1970 e 1991 a região perdeu 615.000 habi-
tantes (IBGE). Em Minas Gerais, a bacia do rio Doce é caracterizada como a região que mais
perdeu população: 615.259 habitantes entre 1970 e 1991 (UFMG, IBGE). Na região do médio
rio Doce, entre Tumiritinga e Aimorés, houve uma redução demográfica da ordem de 40% no
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mesmo período (IBGE).
4.2 Origem dos Dados
Como o objetivo deste projeto é criar um novo dataset com dados de enchentes da
Bacia do Rio Doce, torna-se necessária a coleta de dados de diferentes fontes, inclusive da-
dos governamentais. Neste caso, serão coletados dados da ANA, ANEEL, CEMIG, INMET,
IGAM e CPRM. Em cada órgão os dados serão coletados via FTP ou diretamente pelo site da
organização.
Outras fontes de dados abertas serão usadas como datasets a fim de agregar informa-
ções, conforme a Tabela 2.
Fonte Dado Formato
ANA Precipitação e Nível dos Rios CSV
ANEEL Precipitação e Nível dos Rios XLS
CEMIG Precipitação CSV
INMET Precipitação CSV
IGAM Precipitação CSV
CPRM Nível dos Rios Banco de Dados
http://mg.transparencia.gov.br Repasse de Investimentos HTML
IBGE Dados Estatísticos XLS
PNUD IDH da Cidade XLS
http://custodevida.com.br Dados de custo de vida HTML
http://dados.gov.br/dataset/obras-
do-pac-programa-de-
aceleracao-do-crescimento
Investimentos e obras na cidade HTML
Geonames Nomes geográficos, latitude e longitude RDF
http://dbpedia.org Dados gerais de cidades RDF
Tabela 2: Fontes e dados utilizados para o trabalho
Fonte: Elaborado pela autora, 2013.
Após a estruturação de todos esses dados, será usado o modelo RDF para representar
a informação, já que esse é o padrão utilizado para publicar Dados Ligados na Web.
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5 Arquitetura Conceitual
O propósito da arquitetura conceitual é direcionar o foco em uma decomposição do
sistema, sem aprofundar nos detalhes da especificação da interface. Os principais componentes
são identificados, bem como a relação entre eles e os mecanismos da arquitetura. Ao focalizar
nos elementos e abstrações mais importantes no lugar de detalhes técnicos, a arquitetura concei-
tual fornece um veículo útil para comunicar com o público não-técnico, como gestão, marketing
e usuários em geral (MALAN; BREDEMEYER, 2006).
O diagrama de arquitetura conceitual identifica os componentes do sistema, suas inter-
conexões e responsabilidades, sendo análogo à visualização de plantas baixas que os arquitetos
de construção utilizam para seus clientes (MALAN; BREDEMEYER, 2006).
A arquitetura proposta contempla os objetivos do trabalho, as respectivas metodologias
e os conceitos técnicos apresentados no referencial teórico. Com essa arquitetura é possível,
através das tecnologias e princípios de linked data, desenvolver uma solução capaz de receber
dados de várias organizações, integrá-los e disponibilizá-los visualmente. A Figura 17 exibe,
em alto nível, a decomposição dos componentes que farão partes da solução, assim como a
interconexão entre eles.
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Figura 17: Visão geral da arquitetura da solução
Fonte: Elaborado pela autora, 2013.
A Figura 17 ilustra as três camadas da arquitetura da solução proposta, onde na pri-
meira camada estão os datasets que serão utilizados, conforme descrito no tópico 4.2 deste
trabalho. Estes dados, relativos a enchentes na Bacia do Rio Doce, estão em diferentes formatos
e serão convertidos de forma automática para o padrão RDF com o propósito de serem inter-
ligados e assim gerar o gráfico RDF, que está ilustrado na segunda camada da arquitetura. Na
última camada, será utilizado o SPARQL para efetuar as consultas nesses dados. O resultado
será a combinação de todos os dados, e a visualização geográfica destes, em um SIG. Um mapa
foi escolhido como forma de visualização, devido a necessidade de integração desses dados que
estarão georreferenciados, e a possibilidade de uma interação mais amigável com o usuário.
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6 Cronograma
Período
Atividades 2013/2014
03 a 05/13 06 a 08/13 09 a 12/13 01 a 03/14 04 a 05/14 06/2014
Revisão bibliográfica X X X
Buscar datasets X
Modelar grafo RDF X
Converter dados em RDF X
Construir consultas SPARQL X
Implementar protótipo X X
Redação do documento X X
Revisão da redação X
Defesa da dissertação X
Tabela 3: Cronograma das atividades previstas
Fonte: Elaborado pela autora, 2013.
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